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Abstract
   The aim of this study was to develop and implement a graded exercise 
testing （GXT） protocol using a treadmill in elite ekiden runners, one that 
provides a constant rate of change in work rate, utilizing continuous 
changes in both speed and grade to reach the subjects’ maximal effort in 
approximately 10 min.  Thirteen male college ekiden runners （best race 
record of a 5000 m: 883.48 ± 12.19 s） completed a treadmill protocol 
that used a linear increase in treadmill grade with a curvilinear increase 
in running speed.  By implementing the combination of increasing in 
grade and speed, oxygen uptake （V
4
O2） increased linearly （r ＝ 0.996 ± 
0.003） with a slope of 5.58 ± 0.64 mL·kg－1·min－1, but was higher than a 
predicted value.  Time to reach the subjects’ maximal effort was 9.59 min 
exclude warm-up time.  Ventilatory threshold （VT） and respiratory com-
pensated point （RCP） could be completely discriminated from gas 
exchange data obtained by GXT.  This new treadmill protocol provides a 
linear increase in V
4
O2 and is suitable for measuring the endurance ability 
in elite ekiden runners.
1．はじめに
　駅伝競技は、1917 年に京都から東京まで走った東海道駅伝徒歩競争が
最初の大会とされる。世界的には Road Relay（IAAF, 2017）という名称が
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る距離は、前述した大学三大駅伝の場合、最短距離区間でも 6 km 弱の距
離があり、また、箱根駅伝では全区間が 20 km を超える長距離走となる
ことから、本競技選手に全身持久力が求められることは言うまでもない。
全身持久力の指標としてこれまで最も利用されてきたものは最大酸素摂取





O2max は非常に高く、また、Larsen & Sheel（2015）
によると、ケニア人ワールドクラスランナーの V
4










値（ventilatory threshold: VT）や、呼吸代償点（respiratory compensated 
point: RCP）などの代謝性閾値を用いた方が競技力を反映するといった報
告（Kumagai et al., 1982）や、運動の経済性を示す指標の一つであるラン
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ニングエコノミー（running economy: RE）は V
4
O2max と比較して 10 km 走
などの記録との相関が高く、全身持久性競技においてはエネルギーをいか
に有効に利用するかが大切であるとの指摘もなされている（Conley & Kra-
henbuhl, 1980; Daniels, 1985; 山地, 1997）。
　これらの指標は漸増運動負荷試験（Graded Exercise Testing: GXT）を実
施して呼気ガス分析を行うことによって判定するのだが、その際、ステー
ジが変わるごとに負荷量が大きく変動する多段階負荷法に対して、負荷量












（Myers et al., 1991）。さらに、測定に際しては運動の特異性も考慮しなけ








ke 法や Wasserman 法は 1 分漸増とステージ間隔は短いものの、歩行運
動を強いるため傾斜上昇度が大きく、走行を主運動としている駅伝競技選
手には不適当である。そして、近年トレッドミルを利用したランプ負荷法
も多く見られるようになってきた（山本, 1993; Porszasz et al., 2003; 熊本と佐
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歳、身長：171.2±4.9 cm、体重：57.7±5.0 kg、BMI：19.6±0.9 kg・m－2、体脂肪
率：10.3±0.9％、5000 m のベストタイム：883.48±12.19 秒［範囲：14’15”9～
14’57”77］）とした。彼らは箱根駅伝の出場を目指し週 6 日、1 週間あたり





















　被験者はトレッドミル上で 4 分間の立位安静を保った後、傾斜を 0％と
し 7.1 km・h－1 で 3 分間の走運動によるウォーミングアップを行った。そ
して、走行ベルトを停止させることなくトレッドミルの速度と傾斜を増加
させ、被験者が疲労困憊に至った時点で運動を終了した。傾斜は 30 秒毎

















O2 漸増率を 30 秒で 3 mL・kg
－1・min－1（1 分毎に 6 mL・kg－1・min－1）
とすることで、漸増負荷開始から 10 分後の予測 V
4
O2 が 75 mL・kg
－1・min－1
となるように速度を設定し、エリート駅伝選手を対象としたトレッドミル




































O2 の増加が 150 mL・min
－1 に満たない
場合とした（Taylor et al., 1955）。最大心拍数（maximal heart rate: HRmax）
は、運動負荷試験の最後の 30 秒間の平均値とした。



































































O2 の増加を漸増運動開始 1 分後から運動終了直




















－1・min－1） 6.7±1.2 29.0±3.3　 77.6±3.3
V
4
E （L・min－1） 12.0±3.2　 41.0±6.0　 130.8±12.8


































±1.2 mL・kg－1・min－1 と 4.2 mL・kg－1・min－1、また、ウォーミングアップ時
においては 29.0±3.3 mL・kg－1・min－1 と 15.0 mL・kg－1・min－1 といずれの区
間でも高値を示し、漸増運動負荷中においても相対的に高値を示した。そ


























































O2max、VT ならびに RCP を容易に求めるための負荷変動量を
少なくした GXT プロトコルを開発し、その精度を検証した。
　GXT プロトコルを作成する場合、運動様式、運動負荷時間、漸増法に










を除き 8～10 分程度で終了する負荷漸増法が好ましい（Buchfuhrer et al., 
1983; Yoon et al., 2007）ことから、負荷開始 10 分前後で疲労困憊に至るよ
うに、そして、その際に得られる V
4






O2max は 80～85 mL・kg
－1・min－1 を示すという（山地、2001；
Larsen & Sheel, 2015）。本研究で対象とした被験者は日頃から激しいトレ
ーニングをしている男子大学生エリート駅伝選手であるが、5000 m のベ
ストタイムは日本記録（13分8秒40、2019/3/20現在）や日本人学生記録（13










O2 ＝ 5.58 t＋9.64, t は時間［分］, r ＝ 








プ負荷法が開発され（Whipp et al., 1981）、それ以降様々な場面で活用され
ている。そして、近年ではこのランプ負荷法をトレッドミルに応用する試


























O2max や VT、RCP とともに RE も同時に測定

















O2 ＝ 6.00 t－3.00 であったのに対し、実測値は、V
4
O2 ＝ 
5.58 t＋9.64（ともに t は時間［分］）となった。また、ウォーミングアップ
中 の V
4
O2 も 予 測 値 が 15 mL・kg





異なり、運動効率の影響から 8 km・h－1 を下回る速度では走行時の V
4
O2 は
歩行時のものよりも高値を示すことが知られている（Falls & Humphrey, 

























行運動の予測式から算出された予測値と非常に強い相関を示す（r ＝ 0.996, 
r ＜ 0.001）ことがわかった。本研究では、ウォーミングアップ時の走速度
を 7.1km・h－1（傾斜は 0％）とし、疲労困憊まで速度を増加させている。
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